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Resumo—Este artigo apresenta uma avaliago da proba- constelacBes 16-QAM, 64-QAM e 256-QAM, aos padrdes de
bilidade de erro de simbolo (PES) do esquem#-QAM sob televisao digital DVB-T Digital Video Broadcasting Terres-

desvanecimento Nakagamin correlacionado usando receptor .ia1y e ISDB-T (nternational Sandard for Diaital Television
MRC (Maximal-Ratio Combining) e distribuicdes Gaussiana e A) bord ( temati també 9 ite | )-
de Von Mises para o angulo de chegada. & apresentadas _a or ~agem Ama ematica _am em \perml € . evf’;\r em
novas expresdes matendticas para a PES e mostrado como o consideracao parametros relacionados a estrutsiea fido

acoplamento magético entre os elementos do arranjo de antenas arranjo e até mesmo a distribuicao de probabilidadeada

associado ao receptor pode influenciar a PES. para modelar a direcdo de chegadaDiréction of Arrival
Palavras-Chave— Probabilidade de erro de simbolos, desvane- - DOA) dos sinais ao arranjo. Neste artigo a DOA & ca-
cimento Nakagami, QAM generalizado. racterizada pelas distribuicdes de Von Mises e Gaussiana

Abstract— This paper presents an evaluation of the sym- A unificacdo de todos esses resultados mateméaticos em ex-
bol error probability-SEP of 6-QAM scheme under correlated pressdes exatas, que permitam avaliar a PES na saida do
Nakagami-m fading with MRC receiver using Gaussian and Von receptor MRC & a principal contribuicio do artigo.

Mises distributions for modeling the direction of arrival. New A Sec#o Il apresenta a caracterizacio do problema,géoSe

mathematical expressions for the SEP are presented and is@fn o lculad Ses d ~
as the magnetic coupling between the elements of the antennall-A S80 calculadas as expressoes da PES, nas Sec@eb/l|

array associated with the receiver can influence SEP. sao apresentados os calculos da matriz de correlag@ciab

. - e a influéncia acoplamento magnético. A Secao V aprasent
Keywords— Symbol error probability, Nakagami fading, gene- o N ~
ralized QAM. resultados numéricos e a Sec¢ao VI as conlusdes do h@bal

Il. CARACTERIZCAO

O uso de receptores compactos € comum nos sistemas de
A avaliacao de receptores compactos, com diversidade esgppmunicagdes modernos e com a consolidagao dos sistema
cial, pode ser eficientemente realizada por meio da digtiibu de multiplo acesso em banda larga uma gama cada vez maior
de Nakagami que tem sido bastante utilizada para modeladgsservicos & disponibilizada aos usuarios dessesnsistfs].
variacdes de intensidade de sinais transmitidos em araisie Contrario as facilidades desses sistemas esta o desvemo
urbanos [1]. Tem sido verificado nesses ambientes que dggorrente da propagacgao por multiplos percursos, gde p
sinais transmitidos que alcangam os elementos do arrasfs modelado pela distribuicao de Nakagami.
do receptor sdo compostos pela soma dos sinais provenierEm um artigo publicado em 2001 [2], foi mostrado que
tes de diferentes direcdes e os agrupamentos desses siiai um canal com desvanecimento Nakagami correlacionado
sao geralmente denominados de sub-percursos. A cdreelag sinal recebido n@-ésimo ramo de um receptor deramos
entre os sinais recebidos, proporcionada pela dimiouidE pode ser modelado como
espagcamento entre os elementos do arranjo, direcioraligean” _ i _
mfte?nética da determinacdo da probalJ)iIidade de erro de ri(t) = (B Axe® +mi(t), k=12, L, @)
bit - PEB do receptor para alguns resultados em analige ques(t) representa o sinal transmitidowg(t) representa a
multivariada disponiveis na literatura [2], [3]. k-ésima amostra de ruido guassiano independente e identic
Neste artigo & proposta uma analise unificada da reoepgaente distribuido com média nula e varianefa= 2. A fase
com diversidade espacial utilizando um receptor compaeto ¢ € uniformemente distribuida ef@, 27) e A, representa a
raz&o maxima de combinaczo para arranjos de antemasdim envoltoria do sinal,(t) e possui distribuicao de Nakagami
e 0 esquema de modulacBeQAM, proposto em 2010 em com fungado densidade de probabilidadg (Ax) dada por
[4]. A motivacao para estudar esse receptor com 0s esguema 9 me )™ L (,,k)
6-QAM & que essa familia de modulacao inclui esquemaspa, (Ar) = 77— (—) A2 tem ) A2 (2)
. . (mk) Qk
como SQAM &uare Quadrature Amplitude Modulation) e ] ]
TQAM (Triangular Quadrature Amplitude Modulation) e pela M queém; & o parametro que controla a intensidade do
importacia que esses esquemas tém em aplicacdes qamanesvan(ﬂmento do sinal captadokésimo ramo do receptor

o s — A% ¢ ancia médi i asi
desde alguns modens com transmissao sincrona, que uSdh = Ak € a poténcia média do sinal nhae?mjo ramo.
Considerando que esse receptor de multiplos ramos te-

E-mails: {wamberto,madeiro,waslon,malenp@iecom.org.br nha combinador MRC, se o desvanecimento for plano e as

I. INTRODUCAO
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variacbes de fase impostas pelo canal forem perfeita@nebesse modo, sg, () for a fdp da SNR na saida do receptor

conhecidas, a relacao sinal-ruido (SNERynal to Noise Ratio)) MRC e P(e|y) for a PES condicionada & SNR, entdo a

na saida do receptor, denotada popode ser escrita como expressad®, na Equacao 8 fornece a PES do receptor MRC.
O célculo dessa probabilidade para um esquéni@AM é

Es . 2 - apresentado na Secao IlI-A.
TN ;A ;% 3
A. PESdo esquema 0-QAM sob desvanecimento Nakagami-m
em quey, = (&) A7 e %= & a relagéo entre a energia deorrelacionado
simbolo E; e a densidade espectral do ruido gaussi@po Dado que a probabilidade de erro condicionada a SNR,

Outro resultado importante apresentado em [2] mostra giée|), seja conhecida, a média dessa probabilidade, sob o
a funcdo caracteristica,(w) da variavel aleatoriay que efeito do desvanecimento Nakagamipara o qual a fdp da
representa a SNR na saida do receptor MRQ damos, sob SNR~ & p,(v), & dada pela Equacao 8. Para avaliar esse re-
consideragao de desvanecimento Nakagami correlacoth@d ceptor com o esquentaQAM, por meio da PES, & necessario

parametram, pode ser escrita como [2], [3] utilizar a expressad(e|y) do #-QAM sob ruido gaussiano,
I dada pela Equacao 9 [4]. Na Equacgao 9 os paramefras,

by (w) = I, — iwlA‘ , (4) c3, ca, c5 € cg SAO relacionados a geometria da constel#gao
m QAM e s&o dados par, = =, co = 4(vVM —2)(vVM —1),

2 M’
em quel A| representa o determinante deI, representauma cz = V2(VM —1), cs = 5(VM —2)+6, c5 = 3(vV/ M —2)+2
matriz identidade de ordeme A & a matriz de covariancia deandcs = v M [4]. Nessas expressdo@s representa o nUmero
elementos complexos obtida a partir da matriz de covaaande simboloss,, , da constelaga6-QAM, cujas coordenadas

3, (xi,y,) sao dadas por
a0 by - by Bip ] 2 = [2(3' 1) +1- \/M] d + [2mod (i, 2) — 1] g
0 a1 fBa -+ Pr1 b b (10)
bay o1 az -+ bar for =—120—1)+1—-vVM]| =,
2 _ 0_2 ] : . . . . ’ (5) y] |: ( ) i| D)
: : comi=1,--- vM,j=1,--- VM, a =2dcosf eb =
brv Bri brz oo ar 0 2dsenf e mod(z, y) denota a operacdo modulo apods a divisao
L i bir Brz -+ 0 ap | dez pory.
em ques? = Elwyar] = Elys], ax = E[22]/0% =1, by = A metade da dist%mcia (?uclidiqna entre os sAimboIos\ adja-
Elzay)/o? = by, Brp = Elzryp)/0? = —Bpk. Os termos centeg da’cqnstelaggm, esta reIaC|ona_da ao paramefr@ a
x5, € y, formam, nessa ordem, b-ésimo componente em energia média por simboldy,,, por meio da expressao
quadratura do vetof2L)-dimensional amostrado no receptor d V6 (11)
de L ramos dado por Y NoTErETy 608(29).
x' =z y1 2292 -+ 2 yr]”. (6) A PES do esquemaQAM, ponderada pela fdp da SNR ()

ngeentrada do receptor MRC, para um determinado tipo de

L L, o desvanecimento, pode ser calculada a partir da Equacao 8.
sinais(z;, y;), captadas ne-ésimo elemento do arranjo linear, N - o
Usando o fato que a funcdo caracteristica de uma variave

sao variaveis aleatorias gaussianas resultantes da deram L. o i
. o . . aleatoria positivaX com fdp fx(x) & dada por
numero consideravel de componentes de sinais provelsler?t -
da propagacgao por miltiplos percursos entre a antena-tra dx (w) :/ eI £ (2)dx (12)
missora e a-ésimo ramo do receptor MRC. 0 ’
A matriz A, por sua vez, & obtida a partir da matbize pode-se reescrever a Equacao 8 em termos da fungao carac

Em um ambiente de comunica¢cbes mbveis, as amostras

pode ser escrita como teristica da SNRy apresentada na Equacdo 4. Desse modo a
a; BY, B --- B? PES pode ser escrita como na Equag&o 13.
12 13 1L
B2 a2 B3y -+ B3 o 5%y L
A=cg2| Bizs B a3 - By | =527, (7) Pe = cies /nTe o+ WA%C (d))‘ d¢
A o [T T 2 (0N 2|
By, Bsy Bs., - ar + 0163/9 I+ WAsec (5) sen”(6)csc ((b)‘ do
em queBy = b + j B B L AT IN
Em Proakis [6] & mostrado que a PEB de um sistema de * ¢1¢4 /Le I+ —Acsc (¢)‘ do
recepcdo sob desvanecimento pode ser calculada tomando a 2 20 ) .
média da probabilidade de erro condicionado a SNRa S r 5_7A 2 d
saida do receptof?(e|v), por meio da funcdo densidade de tac no Lt m (¢) ¢
probabilidade (fdp) da SNR, p+(v), x 52 —m
. + erce / I +4—7Acsc2(¢)sen2(9)‘ de.
— 26 m
Pe = /0 Plelv)py(v)dy-. @) (13)
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w40

o T—0
P(e|y) = cre2 [He exp(—v62esc?(¢))do + clcg/e exp(—y62esc?(¢)sec? (g) sen’(6))do

2

w4260 T

+cica /7T exp(—v62csc?(¢))do + c105/ i exp(—y62esc?(¢))de + cice /9 exp(—47yd%csc? (p)sen? (6))de.
T—0 T—0 2
9)

2 2

Para avaliar a PES & necessario calcular os coeficientes dee modo similar, aplicando a fdp gaussiana dada por
correlacdo espacial da matrie da Expressao E por meio

desses coeficientes que a DOA dos sinais que alcancam
0 arranjo & levada em considerac¢ao. Neste trabalho apeng“" \/ﬁ
o arranjo linear igualmente espacado & avaliado para as ¢
distribuicbes de Von Mises e Gaussiana.

k _ (w7¢20)2
(¢):796 7% 2+<p0<¢)<2+<p0,
(17)
a Equacao 15, pode-se escrever as partes real e imagitear

, p(m,n) na forma [14]
II. CALCULO DOS COEFICIENTES DAMATRIZ DE

CORRELACAO ESPACIAL

2kq
O uso da distribuicao de Von Mises para modelar a DOA no”® = Z Ja1 ((m —n)Bd) Ry (2L, $o, 09)
calculo dos coeficientes de correlacao espacial temtagam
de englobar outras distribuicbes como a gaussiana, araref +Jo (( —n)fBd) (18)
e a cossenoidal e fornece expressdes matematicas mplesim 2k, >
gue as distribuicdes gaussiana e cossenoidal. A digtéibule Z Jai+1 = n)Bd) Zy(2L + 1, 65, 04),

Von Mises foi proposta em 1918 e tem sido citada como uma
boa alternativa para modelar DOA de sinais eletromagotiem que
em meios urbanos [7] nos quais o espalhamento das ondas &

nao uniforme [8]-[12]. A expressao da fdp de Von Mises r;z J(a,b,¢) = £ [cos(ab).A(a, ¢) — sen(ab)B(a, ¢)] 67@
dada por T 2 ’ ’
VT _@o?
(o) = exr)[';;(ﬁ((i) 2] P g Zy(a,b,c) = 5 [sen(ab).A(a, c) — cos(ab)B(a,c)]e” 2 ,
Pel®) =1 o, caso contrario ’ (19)
(14)
em quey, representa a direcdo média de um conjunto de ab
componentes direcionais e varia no intervlor). A fdp de A(a,b) = Re {erf <\/_b 175) }
Von Mises se relaciona a fdp gaussiana quantlima valores ab
elevados e & uniforme quandotende a zero. —Re {erf ( — —J = ) }
Os coeficientes de correlagcdo espacial entre amostras cap V/8b V2 (20)
tadas em dois elementos de um arranjo lineaf.adementos B(a,b) = Im {erf (L _ ja_b)}
e espacamento constantesntre os elementos sdo denotados V/8b V2
por p(m,n) e sdo dados por ~ Im {erf <_L B a_b)}
_ Ely g NCRNG
p(m,n) = Elzmz). (15)

Sabe-se que as amostras captadas nos elementos d& Fo € um coeficiente de ajuste da area da fdp gaussiana.

arranjo de antenas dependem da DOA. Aplicando a fdp de Von
Mises da Expressao 14 a Equacao 15 e usando a identidade
de Euler e as expansdes em séries de Bessel dos termogv AVALIAG AO DA INFLUENCIA DO ACOPLAMENTO
cos((m — n)Bdseny) e sen((m — n)fdseny) [13], pode-se ELETROMAGNETICO

escrever as partes real e imaginarigpge:, n) como [14] Um dos principais problemas decorrentes do uso de arranjos

Ioi(k de antenas compactos € o surgimento do acoplamento eletro-

= 22< )J2l (m —n)Bd) cos(2lp,) magnético entre os elementos. Quando o efeito do acopla-
mento & considerado, 0 comprimento dos dipolos lineares qu

+ JO(( —n)A3d) formam o arranjo precisa ser levado em consideracao. Para

Lo (K gue se possa calcular os coeficientes de correlacao akpaci
- 22 ( ) Jarp1((m —n)Bd)sen((2l + 1)go).  do arranjo linear, sob o efeito do acoplamento, & nedessar
(16) escrever a relacao entre o vetor de tenddeamostradas nos
dipolos do arranjo, e o vetor de amostras de siSaabtidas
Esses coeficientes correspondem, respectivamente, &S paem acoplamento. Essa relacdo & dada por [2]
real e imaginaria dos elementos da matriz apresentada na
Equacéo 7, ou sejar(k,l) = bi; € pr(k,l) = Br,. V =27"!8, (21)
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em que Nessas expressdep representa a impedancia do meio,
14+ 20 Zis Zis ZiL que valg aproxmadamen}@Ow ohms, eCi(z) e S_;i(x) sao
2,20 Z, P 2z respectivamente as fun¢des cosseno e seno integrale Dess
7 _ Za L+ Za  Za Zs 22) modo, os elementof,,,, da matrizZ dada na Equacao 22
o : : : . : sao dados poZ,,., = Rmn + j Xmn, €M que a distancid,,,
Zi1 Zio Zys .. g4 Zoe entre os elementos e n & dada por
Z4 Zg Z4 Zg .
e dpmn =d-|m —n| parao arranjo linear  (29)
ST — [ ejOﬂdscnnp ejlﬁdscmp . ej(Lfl)ﬁdscnap ] ) (23) V. RESULTADOS

) . . Nesta secao sao analisados alguns resultados da,aealiac

~ NamatrizL x L na Equagao 22, os elementds,,, 30 8S (a5 expressdes obtidas nas secdes anteriores. Em todas a
impedancias mituas entre os dipologga auto-impedancia ya5 ¢ considerado o acoplamento magnético entre os elesnen
de cada dipolo. O vetor de tensdes captadas nos elementogiQranjo linear. A Figura 1 mostra uma comparagio entre
arranjo pode ser escrito como curvas de probabilidade de erro de simbolos, sob efeiteolo a

Zle a;e3(i—1)Bdsen plamento magnético, considerando as distribuicdesgana,

Z-L— 1y eI~ DBdsencs como, = 27° € ¢, = 48, 5‘1, e Von l\/~I|ses, conk =4,7e

i=1 (24) $o = 48, 5°. Os demais parametros sao= 0,8, d = 0, 25,

V= C
l =0,6\ M = 64 e # = 60°. E interessante notar, para

3

L j(i—1)3d
pJ(i—1)Bdsenyp
Zi:l arié ( ) 10°

em quea;; & um elemento da matriz de impedancia inversa.
Nos vetores das Expressdes 23 e 24sem subindice, re-
presenta o numero de onéa/\ e d representa espagamento,
em comprimentos de comprimentos de onda, entre os elemen-
tos do arranjo linear.
Tomando duas amostras, e r,, do vetor de tensoe¥V,
o valor do quadrado do médulo do coeficiente de correlagao
pode ser reescrito como [14]

Vi

T

RN
N

N

=
O‘

Q
)

-
o

Probabilidade de erro de simbolo
S
&

L=2 Gauss —=— \\\\

L=3 Gauss ——

|pmn | = / 'm rnpsa (So)d% (25) L=3 Von Mises ---4---
(]

P, P, L=4 Von Mises —o-—

S
T

—
O‘

0 5 10 15 20 25 30
em queP,, & a poténcia média de um componente de sinal SNR (dB)

recebido nom-ésimo elemento do arranjo de antenaside
elementos e pode ser escrita como

L L
P, :/ZZamka:nlej(k*l)ﬂdscnwpw(@dw. (26)

P k=11=1

Fig. 1. PES do esquemé&QAM sob desvanecimento Nakagami-
correlacionado e receptor MRC deramos con¥ = 60°, M = 64,
1=0,6)\ d=0,25\ e diferentes valores d&.

esses parametros das distribuicdes gaussiana e Vos,Mise

licando a fd . q . N . as curvas da PES foram exatamente iguais, corroborando a
Aplicando a fdp gaussiana ou de Von Mises a Equacao 2sﬁ"r’nilaridade entre as fdps. A Figura 2 apresenta as curvas da

para caracterizar a distribuicao de probabilidades daA,DOPES em funcao da direcio de chegada para a distridiea
pode-se escrever, apds algumas simplificacdes, os ieoedis Von Mises e dois valores de,

de correlacao espacial na forma A Figura 3 mostra as curvas da PES em funcéo da distancia

1 L L 2 de separacdo entre os elementos do arranjo considerando
|pnml|? = E E ankay (b +38)| . (27) di_stribuigéo gaussiang para o angulo de chega(_zla_. Naqbe#a;
P, P, 2 8
nt'm 777 Figuras 3 e 4 que a direcao de chegaddem mais influéncia

em queb,, + jfum € 0 coeficiente de correlacio espacié]a probabilidade de erro do que a distancia de separatéo e
0s elementos do arranjo, principalmente para valoresl de

complexo calculado sem acoplamento. : .
P P . . maiores qué), 5\. A Figura 4 apresenta as curvas da PES em
No caso de se usar elementos de dipolo linear de compri-

mentol, com i — n)\/2, n — 1,3,5,..., alinhados lado a ungao do angul@ da constelagdd-QAM com distribuicao

. / ..~ gaussiana para o angulo de chegada e dois valords(em

lado e com alimentacao central, as partes real e imagidar - o ;

: . o funcao de)) para o arranjo linear. Percebe-se pela Figura 4
impedancia mitua entre dois dipolos 1 e 2 podem ser escrita P . .
como [15] que a mfluenqa da ord_em da _d|verS|dade do receptor MRC

na PES & maior que a influéncia do angaélda constelagao
Ris = @[201(%) — Ci(uy) — Ci(usg)] 0-QAM e que o anguld que leva a menores valores de PES
i (28) & 60°.
X12:—— 2Si U —Si U1l —Si u2)|, -
47T[ (o) (1) (u2)] VI. CONCLUSOES

em queuy = Bd, u; = B(Vd? + 12+1) eus = B(Vd2 + 12— Neste artigo, a avaliciao da PES do esquéh@AM sob
D). desvanecimento Nakagami correlacionado, com distidiesic
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Von Mises e Gaussiana para modelar a direcao de chegada,
mostrou que a distribuicao de Von Mises pode ser uma &oluc
matematica viavel. Alem disso, pdde-se verificar queéecdo

de chegada tem mais influéncia na PES que a distancia entre
0s elementos do arranjo. Isso ocorre porque 0s elementos
do arranjo tornam-se mais correlacionados e magneticament
acoplados em funcao do angulo de chegada. Adicionament

0 nimero de ramog no receptor MRC tem mais influencia

no combate aos efeitos do acoplamento que o anguda
constelacaod-QAM. Isso ocorre porque em uma faixa de
SNR de 0 a 30 dB, a variacao do angdl@timo (o angulo

gue fornece os menores valores de PES sob ruido gaussiano)
diminui com o aumento da ordem da constelacao. Assim, dado
um valor 6timo def, pode-se diminuir a PES apenas pelo

Fig. 2. PES do esquem@QAM em funcéo da direczo de Chegaola{:ontrole deL. Como perspectiva de trabalhos futuros, pode-

o, SOb desvanecimento Nakagami-correlacionado e receptor
MRC de L ramos comd = 60°, M = 64, | = 0,6\, d = 0,25,
SNR = 20 dB e diferentes valores dg.
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Fig. 3. PES do esquem#®-QAM em funcdo da distancia de
separagao entre os elementos do arranjo de antenas, Sainee-
mento Nakagamin correlacionado e receptor MRC deramos com
Yo =48°%, 0, =27°,0=060°, M =64,1=0,6A, SNR =20 dB

e diferentes valores d&.
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Fig. 4. PES do esquem#&-QAM em funcao do angul® da
constelacad-QAM, sob desvanecimento Nakagami-correlacio-
nado e receptor MRC dé& ramos comy, = 45°, o, = 40°,
M =64,1=0,6\, SNR = 15 dB e diferentes valores de.

se obter a funcao caracteristica de modelos de desvaaeit
correlacionado mais generalizados que o modelo de Nakagami
e a partir desses novos modelos avaliar a influéncia do aco-
plamento magnético em receptores compactos.
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